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Resumen  
El pino marítimo (Pinus pinaster Ait.) se utiliza en repoblaciones desde el siglo XIX en 
Galicia. Su poca exigencia en cuanto a calidad del suelo y corto turno de corta, de entre 40 y 
50 años, le convierten en especialmente valioso para la producción forestal. Sin embargo, el 
clima presenta una variación geográfica y las tendencias de cambio climático observadas en 
las últimas décadas pueden afectar diferencialmente a la productividad de la especie. En este 
trabajo se estudió la variabilidad geográfica del crecimiento del pino marítimo y de su 
respuesta climática en Galicia. Se seleccionaron 10 poblaciones cuyas edades variaron entre 
40 y 58 años, abarcando la máxima variabilidad ambiental. Se extrajeron dos testigos de 
madera por individuo de entre 20 y 25 árboles dominantes por población. Los testigos fueron 
procesados y las series de anchuras de leño temprano y tardío fueron medidas con una 
precisión de 0.001 mm. La datación cruzada garantizó la sincronización anual de las series de 
crecimiento. El análisis de componentes principales de las series de anchuras de anillos 
distinguió cuatro grupos en función de su similitud estadística y proximidad geográfica. Estos 
cuatro grupos mostraron una respuesta climática diferencial. Costa Norte: sin condiciones 
climáticas restrictivas para el crecimiento. Costa Oeste: crecimiento limitado por la 
temperatura estival y favorecido por la precipitación de invierno y primavera. Costa Sur: las 
elevadas temperaturas del otoño previo limitan el crecimiento. Interior Sur: formación de leño 
temprano favorecida por la precipitación en el verano y otoño previos, anchura del leño tardío 
favorecida por la precipitación en el verano del año de crecimiento. En un futuro escenario de 
elevación de la temperatura media y disminución de las precipitaciones, la productividad del 
pino marítimo disminuirá en Galicia, salvo en la Costa Norte donde es esperable una 
producción sostenida independiente del clima.  
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1. Introducción  
 
Los efectos de los cambios ambientales sobre la productividad forestal es registrada por 
los árboles a lo largo de toda su vida, a través de los procesos fisiológicos que condicionan la 
inversión de recursos en el crecimiento (FRITTS, 2001). Esta información puede detectarse 
en la anchura de los anillos xilemáticos con una resolución anual, o incluso con una 
resolución intra-anual a partir del estudio de otros compartimentos anatómicos dentro del 
anillo. En coníferas, la respuesta intra-anual del crecimiento a la variación climática 
estacional puede ser estudiada mediante el análisis de la respuesta climática de la anchura 
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total de los anillos combinada con las anchuras de los leños temprano y tardío 
(LEBOURGEOIS, 2000; CAMPELO et al., 2006). En los últimos años se ha reconocido la 
gran importancia que tienen los gradientes ambientales y las condiciones locales y regionales 
sobre la relación crecimiento-clima en especies forestales (OBERHUBER & KOFLER, 2000; 
TARDIF et al., 2003). Por ello se recomienda la realización de redes de cronologías que 
abarquen un amplio rango de condiciones ambientales, lo cual permite evaluar la variabilidad 
local en la respuesta climática y determinar la existencia de patrones regionales de 
sensibilidad al clima (MÄKINEN et al., 2003; CARRER et al., 2007). 
Los primeros trabajos sobre dendrocronología en España consistieron en la elaboración 
de cronologías de crecimiento en coníferas del género Pinus en las montañas del sur, centro y 
noreste, bajo climas mediterráneo o submediterráneo (GUTIÉRREZ 1989, 1991; RICHTER 
et al. 1991). Según estas publicaciones, el crecimiento de las especies del género Pinus spp. 
en la región mediterránea está limitado sobre todo por el estrés hídrico estival. Recientemente 
ha sido estudiada la respuesta climática y la variabilidad interanual del crecimiento de P. 
uncinata, P. sylvestris y P. nigra en España (TARDIF et al. 2003; ANDREU et al., 2007). 
Investigaciones más recientes se han centrado en el análisis dendroclimático de la especie P. 
pinaster bajo clima mediterráneo en Portugal, España e Italia (DE MICCO et al., 2007; 
BOGINO & BRAVO, 2008; VIEIRA et al., 2009), revelando el valor de esta especie como 
indicador paleoambiental y la gran plasticidad de su crecimiento en función de la 
disponibilidad de agua. 
La especie P. pinaster es nativa del occidente de la cuenca mediterránea en las 
penínsulas Itálica e Ibérica, sur de Francia, Córcega, Cerdeña y norte de África (BLANCO et 
al. 1997). Las evidencias arqueológicas y genéticas sugieren que P. pinaster migró al final de 
la última glaciación desde el centro de la Península Ibérica hacia el litoral atlántico entre 
7.500-6.500 años BP (FIGUEIRAL, 1995; SALVADOR et al., 2000). Esta especie es 
considerada introducida en el noroeste de la península Ibérica, donde ha sido extensamente 
cultivada desde el siglo XIX para la producción de madera. Su poca exigencia en cuanto a 
calidad del suelo y corto turno de corta, de entre 40 y 50 años, la convierten en especialmente 
valiosa para la producción forestal. La respuesta climática del crecimiento de P. pinaster en el 
noroeste peninsular debería ser más diversa que bajo el clima mediterráneo del centro de 
España, debido a los importantes gradientes ambientales (altitud, longitud este-oeste, 
transición de clima atlántico a mediterráneo continental) y diversidad de substratos (suelos de 
diferente profundidad desarrollados sobre pizarras, esquistos y granitos, con grados se 
saturación hídrica muy variables) que existen en Galicia. 
 
2. Objetivos 
 
En este trabajo se realizó una red de cronologías de P. pinaster en Galicia con el objeto 
de conocer los efectos de la variabilidad climática sobre el crecimiento radial en esta conífera. 
Los objetivos del trabajo fueron: (1) estimar la variabilidad geográfica en los patrones de 
crecimiento de alta frecuencia de P. pinaster en Galicia, y (2) determinar la diversidad 
regional de la respuesta del crecimiento al clima (registros meteorológicos locales de 
temperatura y precipitación) en el noroeste de la Península Ibérica. 
 
3. Metodología 
 
El área de estudio se circunscribe a la comunidad autónoma de Galicia, entre los 42º 05’ 
y 43º 35’ de latitud norte y los 6º 54’ y 8º 57’ de longitud oeste. Se seleccionaron 10 
poblaciones de P. pinaster que recogen la máxima variabilidad ambiental de la especie en 
Galicia. La altitud de las poblaciones muestreadas varía entre los 10 y los 855 m sobre el nivel 
4/11 
 
 
del mar, abarcando su rango completo de distribución. La posición geográfica de las 
localidades muestreadas y las estaciones meteorológicas de las cuales se obtuvieron los datos 
de temperatura y precipitación se indica en el mapa siguiente (Figura 1A). El área de estudio 
se sitúa en el extremo noroccidental de distribución de la especie (Figura 1B). 
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Figura 1. (A) Localización geográfica de las poblaciones de Pinus pinaster muestreadas en Galicia (ver el 
significado de las abreviaturas en la Tabla 2) y las estaciones meteorológicas. (B) Área de distribución de P. pinaster y 
localización del área de estudio 
 
Para el estudio de la relación crecimiento/clima se seleccionaron cuatro estaciones 
meteorológicas próximas a las poblaciones estudiadas con registros de temperatura media 
mensual (T) y precipitación mensual (P) que abarcan el período común 1966-2005 (Tabla 1). 
El clima en el área estudiada es templado-húmedo, con precipitaciones superiores a los 1000 
mm anuales salvo en el área interior sur (estación de Xinzo de Limia, Ourense) con un 
balance hídrico anual de tan solo 212 mm y un acentuado déficit hídrico estival (-237 mm; 
balance hídrico = precipitación - evapotranspiración potencial, calculada según el método de 
THORNTHWAITE, 1948). 
 
Tabla 1. Características de las estaciones meteorológicas de As Pontes, Santiago de Compostela, Vigo y Xinzo de 
Limia en el período común 1966-2005. Balance hídrico estival calculado en junio-julio-agosto. 
 
ESTACIÓN 
METEOROLÓGICA 
 
LATITUD LONGITUD ALTITUD (M) T (ºC) 
P 
(MM) 
BALANCE 
HÍDRICO 
(MM) 
BALANCE 
HÍDRICO 
ESTIVAL 
(MM) 
Vigo 42º 13' N 8º 37' W 255 13.7 1894.2 1169.3 -161.2 
As Pontes 43º 26' N 7º 51' W 340 11.9 1629.8 952.7 -138.7 
Santiago de Compostela 42º 54' N 8º 25' W 360 12.6 1902.6 1207.2 -132.8 
Xinzo de Limia 42º 03' N 7º 43' W 600 11.4 885.2 212.6 -236.9 
 
 
En cada una de las poblaciones estudiadas se eligieron entre 20 y 27 árboles maduros 
dominantes o codominantes, se midieron los diámetros a la altura del pecho (1,30 m) y se 
extrajeron al menos dos testigos de madera por árbol mediante barrenas manuales Pressler de 
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40 cm de longitud. El número total de árboles muestreados fue 287 (Tabla 2) y el número de 
testigos procesados por localidad varió entre 40 y 79, con un total de 730 testigos procesados. 
 
 
Tabla 2. Relación de localidades de Pinus pinaster muestreadas en Galicia, indicando el nombre de la localidad y 
provincia a que pertenece, su abreviatura, latitud y longitud geográficas, altitud, número de árboles muestreados y número 
de testigos extraídos y procesados. 
 
 
Los testigos fueron secados, encolados en soportes de madera y pulidos mediante lijas 
de gradación descendente hasta obtener una resolución celular del tejido xilemático. Las 
series de anillos de crecimiento se dataron mediante los métodos dendrocronológicos 
estándar. Se midieron las anchuras del leño temprano y el leño tardío de los anillos de 
crecimiento con una resolución de 0.001 mm mediante una plataforma Velmex de medición 
de incrementos conectada a un ordenador. Se utilizó el programa COFECHA como control de 
calidad de las dataciones y mediciones (GRISSINO-MAYER 2001).  
Las series de anchuras de leño temprano, leño tardío y totales de los anillos de 
crecimiento fueron estandarizadas para maximizar la señal climática mediante un doble 
proceso. Primero se ajustaron a un modelo exponencial negativo o lineal para eliminar la 
tendencia biológica debida a la edad. Después se aplicó una función spline de 32 años, lo 
suficientemente flexible como para minimizar las señales debidas a perturbaciones no 
climáticas (BLASING et al., 1983). Se realizó una media robusta doblemente ponderada para 
el cálculo de las cronologías de índices de crecimiento, la cual elimina valores extremos no 
relacionados con la variabilidad climática (COOK et al. 1990). La autocorrelación temporal 
fue eliminada de cada una de las cronologías mediante modelado autorregresivo, de forma 
que se obtuvo una cronología residual libre de autocorrelación serial que pudo ser utilizada en 
los análisis posteriores de correlación con los parámetros climáticos (GUIOT 1986). Todo el 
proceso de estandarización de las series y cálculo de las cronologías fue realizado mediante el 
programa ARSTAN (AutoRegressive STANdardization: COOK & HOLMES 1996). 
A partir de la matriz de covarianzas de las cronologías de índices de crecimiento en el 
período común a todas ellas (1967-2006) se realizó un análisis de componentes principales 
con el objeto de diferenciar los patrones de crecimiento comunes entre las diferentes 
localidades. Para el cálculo de las respuestas climáticas en los grupos de cronologías 
diferenciados, se realizó un análisis de componentes principales para cada grupo y se utilizó 
LOCALIDAD (PROVINCIA) Y 
ABREVIATURA 
LATITUD LONGITUD ALTITUD (M)
NÚMERO DE 
ÁRBOLES  
NÚMERO DE 
TESTIGOS 
Monte Aloia (Pontevedra) ALO 42º 04' 54" N 8º 41' 08" W 530 25 75 
A Barrela (Lugo) BAR 42º 32' 08" N 7º 51' 25" W 620 25 56 
A Capelada, Cedeira (A Coruña) CAP 43º 40' 22" N 7º 59' 45" W 340 25 78 
Illa de Cortegada (Pontevedra) COR 42º 37' 10" N 8º 46' 58" W 20 27 54 
Insua, Camariñas (A Coruña) INS 43º 08' 24" N 9º 09' 50" W 10 20 40 
Marco da Curra (A Coruña) MCU 43º 22' 20" N 7º 53' 34" W 590 20 49 
Muros (A Coruña) MUR 42º 48' 30" N 9º 03' 55" W 155 25 50 
Trabada, Vilapena (Lugo) TRA 43º 24' 58" N 7º 13' 37" W 640 25 79 
Verin (Ourense) VER 42º 04' 35" N 7º 33' 20" W 855 25 77 
Vigo (Pontevedra) VIG 42º 12' 11" N 8º 39' 56" W 365 20 41 
 TOTAL 287 730 
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el primer componente como variable dependiente indicadora del crecimiento a nivel regional, 
por separado para las cronologías de leño temprano, leño tardío y anchura total del anillo. En 
el caso de la cronología de Verín, que no mostró afinidad con el resto de cronologías de 
Galicia, se calculó la respuesta local a partir del primer componente principal de cada una de 
sus cronologías de leños temprano y tardío y anchura total por separado. 
Una vez disponibles las series temporales de componentes principales para los grupos y 
cronologías individuales, se calcularon las correlaciones entre estas series de crecimiento 
regionales y las series climáticas estacionales de temperatura (T) y precipitación (P) 
calculadas como la media (T) o la suma (P) de tres variables mensuales consecutivas como 
sigue: invierno (diciembre-febrero); primavera (marzo-mayo); verano (junio-agosto); otoño 
(septiembre-noviembre). Las series estacionales de T y P desde el verano del año anterior al 
crecimiento (t-1) hasta otoño del año actual de crecimiento (t) fueron consideradas como 
predictores ambientales del crecimiento de P. pinaster en el período común 1967-2006. 
 
4. Resultados 
 
El diagrama de ordenación derivado de la matriz de covarianzas entre las cronologías 
residuales de anchura total de anillos de P. pinaster en Galicia se muestra en la Figura 2.  
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Figura 2. Diagrama de ordenación obtenido mediante análisis de componentes principales (CP) a partir de la matriz de 
covarianzas de las cronologías de anchura total de anillos de crecimiento de P. pinaster en Galicia en el período común 
1967-2006. Se muestran los grupos constituidos por cronologías significativamente correlacionadas 
 
 
Se distinguieron cuatro grupos bien diferenciados compuestos por cronologías 
significativamente correlacionadas. El primer grupo o de las Rías Bajas está compuesto por 
tres cronologías (Cortegada, Insua, Muros) de la costa del suroeste de Galicia. El segundo 
grupo o de la Costa Norte está formado por tres cronologías (Marco da Curra, A Capelada, 
Trabada) de altitudes intermedias en el norte de Galicia. El tercer grupo o del Suroeste 
comprende a tres cronologías (Monte Aloia, Vigo, A Barrela) del sur de altitudes intermedias. 
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Finalmente, la cronología obtenida en la localidad de Verín no guarda una relación 
significativa con el resto de cronologías de P. pinaster de Galicia, por lo que su análisis se 
abordó de forma individual. 
Los resultados de las correlaciones entre crecimiento y registros climáticos mensuales 
para los cuatro grupos de cronologías regionales considerados se muestran en la Figura 3. Es 
evidente la existencia de respuestas climáticas diferenciales entre estos grupos, mientras que 
fueron muy similares para el leño temprano, tardío y la anchura total de los anillos.  
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Figura 3. Correlaciones entre las variables climáticas mensuales de temperatura y precipitación y los componentes 
principales de cronologías residuales de anchura del leño temprano (barras blancas), leño tardío (barras grises) y anchura 
total del anillo (barras negras) en el período común 1967-2006. Las líneas horizontales de trazos indican los límites para la 
significación de las correlaciones (P < 0.05) 
 
 
• En el grupo 1 o de las Rías Bajas el crecimiento del pino muestra una relación negativa 
con la temperatura estival y positiva con la precipitación de invierno y primavera. 
• En el grupo 2 o de la Costa Norte únicamente se detectó una relación negativa entre 
temperatura del otoño previo y crecimiento del leño temprano y anchura total. 
• En el grupo 3 o del Suroeste esta relación negativa con la temperatura del otoño previo 
fue mucho más evidente para todos los parámetros anatómicos estudiados. Además la anchura 
del leño tardío mostró una relación positiva con la precipitación del otoño previo. 
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• Finalmente, en la localidad de Verín el crecimiento del leño temprano mostró una 
relación positiva con la precipitación en el verano y el otoño previos, mientras que el 
crecimiento del leño tardío y la anchura total del anillo mostraron una relación positiva con la 
precipitación en el verano del año de crecimiento. 
 
5. Discusión 
 
Los resultados obtenidos sugieren que probablemente P. pinaster esté adaptado a 
fluctuaciones estacionales en la disponibilidad hídrica mucho más acusadas que las existentes 
en la mayoría de Galicia. A diferencia de lo que sucede con la mayoría de especies de Pinus 
en la Península Ibérica, cuyo crecimiento está notablemente limitado por el estrés hídrico 
estival (RICHTER et al., 1991; ANDREU et al., 2007), en amplias áreas de Galicia el 
crecimiento fue prácticamente independiente de la precipitación (Grupos 2 y 3). En estas dos 
áreas, la disponibilidad hídrica no parecer constituir un factor tan limitante como en regiones 
del interior de España. En el caso del norte de Galicia (Grupo 2), la presencia de circulación 
atmosférica del norte durante el verano causa la llegada de frentes poco activos y frecuentes 
nieblas, con una suavización de la temperatura, mayor precipitación estival y ausencia de un 
déficit hídrico prolongado en la mayor parte de los años. En el Grupo 3, a pesar de existir un 
mínimo estival de precipitación, la disminución de la temperatura debido a la altitud en 
relación con localidades costeras, así como probablemente una mayor recarga hídrica del 
suelo como consecuencia de la elevada precipitación durante gran parte del año, justifiquen la 
ausencia de respuesta al déficit de agua. 
Por el contrario, en las áreas con mayor influencia mediterránea, como son la zona de 
las Rías Bajas (Grupo 1) y Verín, la disponibilidad hídrica estival es menor y, según los 
resultados obtenidos, sí parece ser un factor limitante para el crecimiento. Este resultado es 
coincidente con el previamente descrito en regiones de clima auténticamente mediterráneo, 
donde la precipitación de primavera y verano es el factor climático más determinante sobre el 
crecimiento de P. pinaster (BOGINO & BRAVO, 2008; VIEIRA et al., 2009). 
Una característica relevante del crecimiento de P. pinaster es la formación de 
fluctuaciones intra-anuales de la densidad en los anillos de crecimiento, probablemente 
debidas a la reactivación temporal del crecimiento durante el período estival, cuando la 
actividad cambial ya ha comenzado a debilitarse (DE MICCO et al., 2007; VIEIRA et al., 
2009). P. pinaster presenta una gran eficiencia en el uso del agua en comparación con otras 
especies de pinos ibéricos, y esta eficiencia parece estar más desarrollada en los genotipos 
propios de ambientes húmedos, donde niveles relativamente moderados de agua en la época 
estival garantizan una rápida reanudación del crecimiento (TOGNETTI et al., 2000; 
MARTÍNEZ-VILALTA & PIÑOL, 2002). Las poblaciones atlánticas de P. pinaster muestran 
además una mayor eficiencia de uso del agua y un mayor potencial de crecimiento que las 
poblaciones propias de clima mediterráneo, siendo capaces de mantener elevadas tasas de 
crecimiento aún en condiciones de moderado estrés hídrico (CORREIRA et al., 2008). 
Las elevadas temperaturas durante el otoño previo al crecimiento y durante el verano 
del año de crecimiento, representaron un destacado factor limitante del crecimiento en la 
mayoría del área de distribución de la especie en Galicia (Grupos 1, 2 y 3). Probablemente las 
temperaturas elevadas en otoño implican un retraso en cese de la actividad metabólica del año 
previo, consumiéndose reservas necesarias para el crecimiento durante el año siguiente, y la 
menor duración del día y la ausencia de hojas jóvenes propiciaría una menor tasa fotosintética 
y por tanto un mayor consumo de reservas (Grupos 2 y 3). Por otra parte, las elevadas 
temperaturas durante el verano acentuarían los efectos negativos del déficit hídrico estival, 
causando el cese anticipado del período de crecimiento activo (Grupo 1). 
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6. Conclusiones 
 
Sólo en las áreas con un estrés hídrico estival más acentuado se detectaron los efectos 
positivos de la precipitación sobre el crecimiento, atribuibles a la gran eficiencia en el uso del 
agua típica de esta especie. La sensibilidad climática del crecimiento de P. pinaster en Galicia 
ha mostrado una considerable diversidad local, distinguiéndose grupos con patrones de 
crecimiento relativamente homogéneos. En gran parte del territorio de Galicia el crecimiento 
fue independiente de la precipitación, lo cual contrasta con los resultados de trabajos previos 
bajo clima mediterráneo. En caso de un eventual aumento de las temperaturas y de la duración 
e intensidad de los episodios de sequía estival, las poblaciones de la costa norte de Galicia 
serían las que menos sufrirían los efectos del cambio climático. 
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